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Cominciai  queste  esperienze  destinate  a  determinare  quanto 
calore  sia  necessario  per  riscaldare  metalli  diversi  dalla  tempe-
ratura  ordinaria  fino  a  320
0  circa,  quando gli studi sperimentali 
intorno  a  tale  argomento  erano  solamente. quelli  del  Dulong  e 
del Petit, del  Bèede e del Bystrom. Recentemente il Pionchon im-
prese  uno  studio  consimile,  ma  esteso  a  temperature  molto  più 
altee ne pubblicò mia parte.  Però l'esperienze del Pionchon  sono 
poco  numerose appunto  in  quell'intervallo  di  temperatura in cui 
son  comprese  le  mie. 
.  È  facile  dimostrare  che  lo  stato  delle  nostre  cognizioni 
rendeva  opportuno  questo  lavoro.  Il Dulong  e  il Petit  (1)  die-
dero  soltanto  i  valori  del  calore  specifico  medio per  gl'intervalli 
0-100°  e  0-300°  senza indicare  i  valori  direttamente  ottenuti 
dalle  esperienze.  Queste  vennero eseguite con  grandi  quantità  di 
sostanza.  Le  temperature  vennero  J;idotte a quelle  che  sarebbero 
state  date  dal  termometro  ad  aria. Due cause di errore  possono 
aver  influito  sui  valori  ottenuti.  I  metalli  venivano  immersi  di-
rettamente  nell'acqua ,  anche  quando  essi  avevano  temperatura 
superiore  ai  100°, e nell'atto dell'immersione veniva quindi vapo-
rizzata  d(~ll' acqua  e  perduto  del  calore  che  non  si  poteva  cal-
colare. Per riscaldare i  metalli  si tenevano immersi  in un liquido: 
quand'essi venivano  trasportati nel· calorimetro,  portavano  certa-
mente  con  sè  un  po'  di  quel  liqnido.  Si faceva per ciò  una cor-
rezione,  ma  questa  doveva  sempre  essere  alquanto  incert~. 
Il  BMe  (2)  pubblicò  nel  1856 una memoria sul calore spe-
(1)  Jow'nal de  l'École Polytecnique,  1820. 
(2)  BÈDE,  Recherches  sui"  les  chaleurs  specifiqu6s  de  quelques  rnétaw))  à 
différentes températures.  Mém. couronnés et Mém. des savants étrangers, pu., 
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cifico  dei  metalli  a  varie  tempera.ture.  memoria.  cui  tuttora.  si 
ricorre  per  avere  indicazioni  intorno  a.  (Iuasto  a.rgomento.  In 
verità  l'esperienze  furono condotte  in  IlIodo  da.  fa.r  duùitare della 
esattezza  dei  valori  ottonuti. 
Per  riscaldaro il metallo  prima.  della  operazione  ca.lorime-
bica, il EMe  lo  poneva  in  un  tubo  di  votro che staVtl.  entro un 
bagno  d'olio  riscaldato  da  una.  fia.mma.  Il  termortwtro, che  do-
veva  dare  la  temperatura  del  metallo  nU'ntto  dell'immermone, 
non  istava  dentro  il tubo,  ma  immerso  nell'olio  circostaute,  e 
quindi  molto  probabilmente sognava  una  tompera.tura. diversa.  da. 
quella  del  metallo. 
Nel  calcolo  delle  esperienze  non si  tenno  conto  dolIo perdite 
di  caloro  sofferte  dal  calorimotro  fra  l'istanto  dell'immersione  e 
quello  in  cui  non  raggiunta  la  temperatura  fin a.l o ,  affidandosi 
all'espediente  del  Rumford.  Lo  temporature  non  vennero riferite 
al  termometro  fl.d  aria.  Si  lasciavano  endol'O  i  mctn,l1i  anche se 
J;iscaldatì  sopra  100°  nell'acqua  o  non  si  feco  alcuna correzione 
per  la  produzione  del  vaporo.  In  più  casi  un  punto  importante 
nell'andamento  del  fenomeno  fu  (leterminato  con  una sola espe-
rienza.  Così  avvenne,  per  esempio,  per  lo  zinco  e  IlOr  lo  stagno 
a  210°,  pel  rame  a  250°. Il grado  di  precisione  non  arriva in 
qualche  caso  al  2  o  I  o . 
Il Bystrom (1)  pubblicò  nel  1860 uno  studio  sui  calori spe-
cifici  dei  metalli  ad  alte  temperature,  ma.  i  valori  da  lui  otte-
nuti  sembrauo  ancor  meno  esatti  eli  quelli  <leI  Bècle  . 
. Parlerò  solamento dei calori  specifici fra 15° o  300°, tacendo 
del  modo  strano  ed  arrischiatissimo  in  cui  il  Ilystrom  pretese 
di  estendere  il suo  studio  fino  a  lO  O  O  e  più  gradi. 
L'esperienze  vennero  solamente  eseguite  con  ghisa,  aCCIaIO 
e  argento.  Nessuna  cura  fu  presa  per  evitare  l'enore  prodotto 
dalla  vaporizzazione dell'acqun quando s'immergo in ossa un corpo 
riscaldato  al  di  sopra  di  100°.  Il termometro  doU'apparato  ri-
scaldante  non  fu  confrontato  col  termometro  ad  ada.  L'A.  as-
serisce  che  era  perfettamente calibrato e che lo zero  non si spostò 
durante Je  operazioni,  ma  per  ridurne le indicazioni a  (IUoIle  che 
avrebbe clato  un  termometro  ad  aria  si  applicarono  n.  quol  ter-
mometro,  benchè  fosse  di  tutt'altra  provellÌcmm,  le  correzioni 
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date  dal Regnault  per  uno  de' suoLLa correzioue per la colonna 
sporgente  era  per . quel  termometro  grandissima,  perchè,  anche 
quando  la  temperatura  del  bagno  era  3000,  il termometro  era 
immerso  in  esso  solamente fino  al punto che corrispondeva  a·  go, 
La  correzione  calcolata  dall'A. inun modo  diverso  clall'ordinario 
,e  molto  discutibile  era  per  250
0  eguale  a  3°,5.  Calcolata  nel 
modo  ordinario  sarebbe  stata  7°,7,  il che  dimostra  la  grande 
incertezza  che  ne  deriva  ai  valori  del  calore  specifico. 
L'apparato  riscaldante  non fu tenuto a costante  temperatura. 
Il  metallo,  su  cui si  voleva  sperimentare,  si  lasciava  cadete nel 
calorimetro,  quando  la temperatura (leI  bagno passava per il  va,,;, 
.1ore  fissato,  e ciò  alternativamente, quando la temperatura ascen-
deva  e  discendeva. 
Estendendo ·le sue  esperienze  fino  ad  alte  temperature  nel 
modo incertissimo  a  cui  ho  fatto  allusione, il Bystrom trovò  che 
i  calori  specifici  della  ghisa  e  dell'acciaio  risultavano eguali alla 
temperatura  di  881",  Egli  ne  dedusse che  a  quella  temperatura 
non  aveva  influenza  sul  calore  specifico  di  quelle  sostanze  la 
diversa· quantità' di  carbonio,  e  che  dovevano  essere  eguali· fra 
loro  a  quella  temperatura  i  calori  specifici  del  carbonio  e  del 
ferro  puro,  Ammessa  questa  conclusione,  che del resto  esperienze 
posteriori  dimostrarono  grandemente  errone~,  il  Bystl'om  prese 
per  il  calore  specifico  del  ferro  puma 881" quello  trovato per 
la. ghisa  e  per  l'acciaio,  e  preso  dalle  esperienze·. del  Regnault, 
il calore  specifico  del  ferro  puro  a  100
0
,  con  questi  due  soli 
punti  costruì  una  curva,  da  cui  dedusse  il calore  specifico  del 
ferro  puro  con  èinque  cifre  decimali  da  O"  a  1400°. 
In  modo  simile  fu  costruita le,  tabella che dà il Bystrom per 
il  caloi'especifico  del  platino  da  0
0  a  1600". 
Descrizione  dell'  espe1'ienze. 
L'apparato  riscaldante  da  mc  adoperato  è  costituito  da  un 
cilindro  di  ferro  con  doppia  parete.  Lo  spazio  centrale  è  occu-
pato  da  aria  ed  è  aperto  al  di  sopra;  di  sotto  può  chiudersi 
nel  modo  che  si  dirà.  Lo  spazio  anulare è  destinato a contenere 
un  liquido  bollente;. esso  non  ha  che  due  fori  sulla  base  supe  .... 
riore.Un  tubo  di  ferro,  che  parte  da· uno  di  questi  fori,  s'in-
nalza  per  un  certo  tratto  verticalmente,  poi  si  ripiega  ed  1ll 
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questo  secondo  tratto  è  circondato  da  un  refrigerante.  Così  il 
liquido  bollente,  venendo  opportunamente  regolata  l'ebollizione, 
ricade  e  la  temperatura  el'ebollizione  si  mantiene costante anche 
se  il liquido  non  è  perfettamente  omogeneo. 
IJO  spazio  centrale  vien  chiuso  al  di  sotto  da  una  lamina 
che  scorre  lungo  due  guide.  Dando  un  colpo all'asta che è  con-
giunta  C011  quella  lamina,  si  fa  che  venga a  trovarsi al (H  sòtto 
dello  spazio  centrale  1m  foro  praticato  nella  lamina stessa. Così 
resta  aperta l'estremità  inferiore  di  quello  spaz;io.  Al  di  sopra 
esso  è  chiuso  mediante  un  tappo  con  due  fori.  Attraverso  uno 
eli  questi  passa  un  filo  metallico  che  sostione  una  costella  di 
rete  metallica. In questa  si  pone il metallo  su cui si sperimonta 
ridotto  per  lo  più  in bastoncini  cilindrici. Attraverso l'altro foro 
passa il  cannello  d'un  termometro,  il  cui  bulbo  sta  IleI  mezzo 
della  cestella,  circondato  d'ogni  parte  dai  pezzi  elel  metallo. 
I  calorimetri  adoperati  S0110  eli  lamina (l'ottone  e  sul fondo 
di  essi  sta  una reticella  (li  ottone sostenuta  (la  un  telaino dello 
stesso  metallo.  Essa  impedisce  che  il  corpo  immerso  nel  calon-
. metro  vada  a  contatto  del  fondo.  L'agitatore  è  di  lamina.  sot-
tile  di  ottone. 
Il calorimetro  sta  al  solito  entro  un  vaso  maggiore  pure di 
ottone.  Questo  è  posto  dentro  un  vaso  ancora più grande, e  nel 
secondo  intervallo  v'è  acqua.  Un  disco  di  legno  copre  i  due 
intervalli  e  anche  parte  dello  spazio  riservato  al  calorimetro 
las,ciando  soltanto  l'apertura centrale  al  passaggio  cIel  metallo  e 
del  termometro.  Il termometro  del  calorimetro  ha il gl'ado  di-
viso  in  cinquanta  parti.  Fu costruito  dal  Baudin. 
Il calorimetro  è  scorrevole  lungo  una  gnida  (li  ottone.  Esso 
occupa  ordinariamente  la parte  di  mezzo dena  guida ccI  è  difeso 
da  schermi  posti  da  una parte  e  d  ll'altra. Due apparati riscal-
danti  eguali  stanno  alle  due  est.remità del tavolo su cui  è fissata 
la  guida.  Il  calorimetro  può  venir  portato  tanto  sotto  l'uno, 
quanto  sotto  l'altro  apparato  risealc1ante  purchè  si  sollevi  lo 
schermo  corrispondente.  Le  cose  vennero disposte in questo modo 
per  accelerare il lavoro  ed  evitare  i  troppo  frequenti  cangia-
menti del liqt1ido  nell'apparecchio  riscaldante. Dei due apparecchi 
l'uno  conteneva  per  lo  più  ~"cqua;  e  ciò  perchè  molto  fl'equon-
temente  occorrono  dei  riscontri  a  10  Ou. 
Non  potendo  pOl'tareal  di sotto  c1egli  apllarati  riscaldanti 
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adottai il partito· di  sollevare il termometro, opportunamente bi-
lanciato  da  un  contrappeso, . all'istante  in  cui  il calorimetro  va 
portato  sotto  l'apparecchio  risca1d ante  ,  e  immergerlo  l10vamente 
nel  calorimetro'  appena questo  sia  ritornato  nella  posizione nor-
male. 
Esaminai  se  questo modo di operare  portasse  errore  sensibile 
e· mi  accertai  di  poterlo seguire  con  sicurezza, perchè  nel  breve 
tempo,  che  il  termometro sta sollevato, la sua temperatura. varia 
pochissimo. 
Gli  apparati. riscaldanti' vengono  portati. alla  temperatura 
necessaria  mediante  uno o due  anelli di fiamme  a  gas,  elle lam-
biscono  la  superficie  laterale  dei  recipienti  di  ferro.  . 
Per· difendere il calorimetro  dal  calore  che  il recipiente  eli 
ferro  può  inviare  ad  esso  nei brevi istanti  in cui  gli  sta  sotto, 
un  disco· di . legno  viene  interposto  facendolo  girare  intorno  ad 
un  asse  eccentrico  in  piano  orizzontale.  L'asse  è  quello  stesso 
che  sorregge  il  recipiente  di  ferro. Il  disco  è  forato  per  lasciar 
passare  la  sostanza  su  cui  si  sperimenta.  Lo  spazio  che  la so-
stanza  deve  percorrere  nell'aria  esterna  per  passare  nel  liquido 
de1  calorimetro,  è  brevissimo,  sicchè  non  v'è  da temere perdita 
sensibile  di  calore.  L'operazione  poi  si  fa  così  rapidamente  e il 
calorimetro  è  tanto  difeso,  che è pur  trascurabile  la  quantità di 
calore  che  l'apparato  riscaldante può  inviare  al  calorimetro sot-
toposto.  Apposite  esperienze  confermarono  le  previsioni  fatte. 
Per  abbreviare il tempo durante  il quale succede  la trasmis-
sione  di  calore,  viene  agitato  in  quel  periodo  anche  il corpo 
immerso.  Il  liquido  del  calorimetro viene inoltre  mescolatn  con-
tinuamente  da  apposito  agitatore. 
I  termometri  adoperati  negli  apparecchi  riscaldanti  vennero 
accuratamente confrontati col termometro ad aria del Jo11y.  Quelli 
del  calorimetro  vennero  confrontati  fra  loro  e  con  un campione 
del  Baudin. 
Per i  primi  particolarmente  la verificazione  del  punto' 100 
venue  frequentemente  eseguita.  Cercai  che  la  correzione  per la 
colonna  sporgente  fosse  sempre  quanto  più  piccola  era  possi-:-
bile, scegliendo  opportunamente  quello  tra  i  qua,ttro  termometri 
adoperati  che  meglio  si  prestava  all'esperienze  da  farsi.  Anche 
questi termometri  erano  stati  costruiti dal Baudin  e, fatta  ecce-
zione  per  uno'  di  essi  che  richiese  una  correzione  particolar-
mente  accurata,  non  si  scostano  molto  dal  termometro  ad  aria. 112  ANIlREA  NACCARI 
Per  evitare  l'errore  prodotto dall' immersione  nell'acqua  di 
corpi che abbiano  tempel'a~ura. stlperio~ .a  100:\ dOI!O  aver ten-
tato  parecchi  altri  espedl(mb.  adottal  11  partlto  (b  porre  nel 
calorjmetro  del  petrolio  che  bollisse  ad  alta.  temperatura.  Non 
potrebbe  servire  allo  scopo il petrolio  cl~  tal genere elu:  si  trO'\~a 
in  commercio  e  si· adopera  come  lubnfica.uto.  DovettI  Ilor  CIÒ 
distillare  delle  quantità  considerevoli  di  petrolio  (!OlllUne  sepa.-
randone  la piccola  porziom~ che  holle  tra.  830"  e  880.  Shnil-
mente  da  petrolii  più  pesanti  estrassi  la  porzione  opportuna, 
escludendo  quella  che  bolle  a.  temperatura.  troppo  a.ltl\  ed  ò 
troppo  viscosa.  Con  una  doppia  distilhl.Zione  necessaria  per  ot-
tenere  sufficiente  omogeneità  potei  ottenere il liquido  calorime-
trico, del· quale  eli  tratto  iu  tratto eleterminai il calore specifico 
alle  temperature  opportune  valenc10mi  dello  zinoo. 
La  val'iaziolle  di  calore  specifico  sofferta  da.  quooto  petrolio 
durante  una  serio  di  esperienze  fu  sempre  molto  piccola.  Le 
correzioni  per  l'influonza  dell'ambiente  sul  calorimetro  furono 
eseguite  sempre  così.  Dalle  osservazioni del termClJnotro fu.tte  per 
alcuni  minuti  e  di  minuto  in  minuto  prima  cleU-immersione.  io 
deducevo  la  variazione  per minuto  della  temperatur~t  dt~l  calo-
rimetro.  Questa temperatura si teneva  sempre  più bassa  di quella 
dell'ambiente  e possibilmente  eli  tanto cho  la temperatura  finnle 
del  calorimetro  dopo  1'immersione  fosse  poco  ElUpHrÌOl'O  ft  quella 
dell'ambiente. Da  quelle  osservazioni  cleducevo  altl'esl  la tempe-
l'atura del calorimetro  nell'istante  deU'immersiolle.  Mozzo  minuto 
dopo  questo  istante  si  riprendevano  le  osservazioni  anI  termo-
metro  del  calorimetro  che  si  facevano  per  un  cert.o  tratto  ogni 
mezzo  minuto,  poi di minuto in minuto. IJo  osservazioni  fl~tte dopo 
l'istante, in cui la  trasmissione del calore entro il calorimetro  era 
finita, davano  la  variazione per minuto dellEl.  temperatura del ca-
lorimetro in  quelle condizioni. Ammettendo la  proporzionalih\  fra 
queste  variazioni  e  le  corrispondenti  differenze  (li  te.mperatul'a 
fra il calorimetro  e  l'ambiente,  stabilivo  due  equazioui,  dalle 
quali  deducevo  la  temperatura  dell'ambiente,  e  la  varimdone  di 
temperatura  del  calorimetro per ogni  grado di differenza  di tem-
peratura  e  per  ogni  minuto.  Questi  due  valori  servivano  a  cal-
colare  le  correzioni  dall'istante  clell'immersione  il.  tluel10  oui 
spettava  la  temperatura  finale. 
Nella  massima  parte  dei  casi  le  correzioni  erano  piMole 
perchè  vemva  scelta,  opportunamente,  come  s'è  eletto,  la  tem-SUI  CALORI  SPECIFICI  113 
poratura  iniziale  del  calorimetro  rispetto  a  quella  deU 'ambiente 
e  perchè  la  forte  agitazione  del  liquido  reneleva  rapida  la  tras~ 
missione  del calore. 
In  queste  esperienze,  che  durarono  a  lungo  per  le  molte 
moclificazioni  del  metodo  e  degli  apparecchi,  ebbi  il  valiclo  aiuto 
del  Dott.  .  Guglielmo  dapprima,  poi  del  Dott.  Battelli. 
Seguono  i  valori  ottenuti sperimentando  sulle varie  sostanze. 
Cadmio  l}Ul'O. 
Il  cadmio  adoperato  in  queste  esperienze  mi  fu  procurato 
cortesemente  dal  mio  collega  Prof.  It'ileti,  che  lo  feco  depurare 
nel  suo  Laboratol'Ìo. 
Nella  tabella  seguente, come  nelle altre che riporterò più in-
nanzi,  la  prima  colonna  segnata  P  contiene  il  peso  in" grammi 
del  metallo, la  seconda  quello  J?  clella,':;~c(1stella,  la terza i!'  eq  ni-
valente  in acqua .A  del calorimetro,  del  liquido contenuto  e degli 
accessori,  la quarta la temperatura T  deU 'apparecchio riscaldante, 
la  quinta  quella  tI  del  calòrimetro  aH 'atto  dell 'immersione,  la 
sesta  quella  finale  t,)  del  calorimetro.  Tutte  queste  temperature 
vennero  debitamente  corrette.  I.a  settima  colonna  contiene  il 
calore  specifico,  l'ottava  la  medin.  dei  calori  specifici  trovati 
per  uno  stesso  intervallo. 
P  J?  .A  l'  tI  I  t2  O  C 
-----
101,G5 2,98 435,6  99,33 14,5:1 9  12,5'08 0,05618 
»  »  171,5  9f},5  23,421 20,787  55713 
»  »  »  »  23,223 20,5GG  5611 0,05600 
»  »  »  »  22,876 20,216  5595 
.. __  . __  .~-
____  o 
101,65 3,0 l  172 9  ,  17H,O  19,470 13,900 0,056tl4 
»  »  »  180,0  19,096 13,470  5G72 O 05685  , 
»  »  »  181,3  19,111 13,370  5718 
--
101,G5 2,98 312,1 256',5  22,904 18,290  5790 
»  ,>  >'>  »  22,236 17,592  5810 0,05798 
')  »  »  »  22,47R 17,679  5793 
51,1 
<)  -1  t-:  \),  d  173,7 295,0  21,998 16,787  5832 
I 
,>  »  »  298,0  22,158 16,888  5854 0,05839 
»  »  »  295,0  22,350 17,160  58321 114  ANDREA  NACCARl 
Da queste esperienze  si  deduce  che per riscaldare un grammo 
di  cadmio  da  21  a  300"  occon'!!  una  quantità  dì  nalore  q 
espressa  da 
q=0,055 (t-· 21) + 13,212.1 O-h(t- 21)l? 
-0,03045,10 -II (I - 21  ):~. 
Col  metodo  dei  minimi  qua1lritti  si  ha la  formola  cli  duo 
termini 
q=0,0551 07 (t - 21) + Il  ,RH.1 n -"(1 - 2 l f'\ 
che  rappresenta  bene  anch'essa  l'csperienzt:', 
Di  qui il calore  specifico  vero 
Ne segue 
"/=  cl q =  O, O  55 l 07 -+- 2 a,?  H. l o  - r. (t -" 2 l l. 
cl t 
a  21"  '/  0.0551. 
}}  50 
j>  " 
r':r':8  t.' t)  .  ~ 
»  100  "  "  570, 
»  150  »  ,.  t': 82  .J  ; 
»  200  ,.  »  f)04. 
»  250  ,.  »  HOI), 
»  300  »  »  cHi. 
Cn.<lmio  impuro. 
Sperimentai anche su cadmio  impuro  del commorcio  per met-
tere  in  chiaro se le  impurità  eli  quosto  prodncos."lt:}l'O  effetto snllo 
variazioni .  cl ei  calori  specifici. 
Le esperienze vennero fatte solamente intorno t\ 100" o a  2 no"'. 
Riferisco  qui  sotto  i  valori  ottenuti.  Valgono  por  questa  e 
per le  tabelle  simili  che  seguono  le  indicazioni  dato  poco  fa 
rispetto  ai  valori  contenuti  nelle  varie  colonne. 
_.  _""  __  .~_=-:c="'  ..  '" = 
94,48  2,95  171,91  99,4 25~588 2?,197  O.Ofi{)O:~ 
»  »  })  »  25,251 22,84&  5008  0,05li07 
»  »  »  »  26,540 24,181  t)()10 
94,48  2,95  171,9 286,0 31,580 23,030 0,05822 
62,80  »  »  293,3 29,200 23,107  5871  0,058:19 
»  »  »  292,9 29,096 23,025  585:3 SUI  CALORI  SPEClFICI  115 
Il  secondo  valore· è  eguale  a  quello  trovato  per il cadmio 
puro.  La  differenza  fra  il  primo  e  quello  corrispondènte  che 
spetta  al  cadmio  puro,  è  dell' 1,5  per 1 °  O  O,  e  non  si  può  as-
serire.  con  sicurezza  oh' essa  sia  maggiore  dell'errore  probabile. 
Questo  cadmio  era  molto  impuro.  Venne  dunque  cOllferrnato 
ciò  che  era  del  resto probabile, che cioè,  se anche  i  metalli  non 
sono  rigorosissimamente  puri,  i  calori  specifici, anche a  tempera-
ture  elevate, non  differiscono  notevolmente  da  quelli  spettanti ai 
metalli  purissimi. 
Tutti  i  metalli  adoperati  in  queste·  esperienze,  ecoetto  il 
oaso  dove  oì  sia· una  speciale  indicazione, s'intende  che  sono  dei 
più  puri  che  si  possano  acquistare  prosso  le  buone  fa,bbriehe  di 
prodotti  chimici,  il  che  certo  non  vl1.01  dire  che  sieno  vera-
mente  puri. 
Zinco. 
89,00  2,95  390,9  99,4 20,852 10,118 0,09388 
» 
»  » 
------
89,13  3,52 
»  » 
»  » 
89,13  3,52 
»  » 
»  » 
»  » 
30,20  3,45 
»  » 
»  » 
»  23,208 21,527  9376  0,09302 
»  »  21,290 17 ,5651  ~)iJl1 ----II 
179,9170,617,590 13,405 O,OH473 
n  »17,269 13,052  9526  00950 
»  »  18,43414,2G6j  H484  ,  3 
»  »17,139 ~_2,915  })530
1 
___  ---l 
179,9 242,0 22,524 16,098 0,09641 
})  241,5 23,465 17,077  9049  O 09636 
»  240,8 22,306 15,900  9651.' 
»  240,2 22,690 16,323  9604' 
"-.--------1-----1 
173,7,320,1 21.396 15,719 
.»  320,3 21,770116,121 
"  320,4 21,169115,5031 
9808 
9836  0,09843 
9886: 
Di  qui  si  deduce  che  per  riscaldare  l  gr.  di  zinco  da  18° 
alle  temperature  indicate  nella  prima  colonna  della  tabella  se-
guente  occorrono  le  quantità· di  calore  indicate  nella  seconda 
colonna. 116  ANDREA  l\ACCAHI 
;  'i  T  !l  éJl  -
99,4  7,li4- 7,60 
174,5  14.88  1-1,88 
,  ' 
241,0  21.47  21.51 
320,0  29,70  2g,(H) 
La formula' con  due  termini  scritta  qui  sotto  fu  ca1coluta 
, col  metodo  dei  minimi  quadrati.  I~ssa  dà  i  vnlod  éJl  con tonu ti 
nella  3
a  colonna  della  tabella  precedente. 
q= 0,0915 (t- 18) + 22,2.1 0-6 (t-18}2. 
Ne  seglla  'dq' 
"I = cU =  O) O  {} 1 5 + 4-4:.4. l 0-"  (t  - l 8) • 
Questa  formula  dà  i  seguenti  valori  di  " 
't'  "I 
1---
18  0,0915 
50  ~)2fl 
100  051 
150  974-
200  99H 
250  1018 
300  1040 
Ferro. 
116,67  8,52\435,6  99,3h5,282l12,721!O.~-11~ 
»»  »  li>  115,15812,579IO,11H) 
»  »  »  »15,841 12,768 0,1122  0,11 Hl 
»  »  »  »15,177 12,602 0.11 Hl 
11--- ---' 
116,67  3,52  320,9  174,8
120,191 13,688iO,11;]!) 
»  »  »  173,7 21,116 14,634!0,11-:l:4 
»  I  »,  »'  172,8 23,480j17,lBSIO-,1144 
116,67  3,00  320,9 -24-6;0j23,tHHI'13,60Ii'j 0, 11813 ----II 
72,9  »,  »  250,4122,71416,18°1°,1189  0,1189 
11--»-»  »250,4123,403 16,8740,1192 
29,2  3,45  173,7  317,123,71117,Hi4IO:1214'----
})  »  »311  ,4 2 2 ,54  5  15-,98  71 °  ,  1 2 a  l  o  ;  1 22·1 
»  »  »1309,0 22,150 15,702 0,1220 SUI  CAIiORI  SPEOIFICI  117 
Secondo  queste  esperienze  per  riscaldare  da  15°  a  T  un 
grammo.  di  ferro  occorre  la  quantità  q  data  dalla  seguente 
tabella; 
T  q  ql  q2 
99  9,40  9,29  9,40· 
173  18,01  18,09  18,16 
249  27,75  27,75  27,75 
312  36,25  36,23  36,25 
La  formula  seguente con  due termini fu  calcolata col metodo 
dei  minimi  quadrati.  Essa  dà  i  valori  ql'  che  per i  primi  due 
punti  si  scostano  un  po' troppo  dai  valori  sperimentali. 
q=  0,1 0603 (t-15) + 53,726.10 - 6 (t- 15)2 
Meglio  si  conforma  ai fenomeni  la  seguente  formola  di  tre 
termini. 
q= 0,10912 (t -15) + 29,032.1 O  -6 (t-15)2+ 
+  0,048858.10 -6(t-15). 
Questa  dà  i  valori  qz  registrati  nella  quarta  colonna  della 
tabella  precedente.  Se  ne  deduce 
e  quindi 
"/ =  ~;=  0,10912 +58,064.10 -6 (t-15) + 
+0,146574.10-6(t- 15)2, 














La  formula  con  tre  termini  differisce  poco  da  quella  del 
Pionchon  che  è 
q= 0,11012 t+  25,533.10 - 6fl+0,05467.1 0-6t3 • 
.. •  .. 
ANDRlU.  NACCARl 
Argento  . 
-
,-"""":'==:::;:::"~~~=~;~~'"'~=  .. --"."  .. ":::::..,, .  .:..:..,~,, 
~  I 
91,35  2,98  171,5'  q() 5  " .  )  22,714 20,;JtH:! 0.0558 l 
»  »  »  »  23,520 21,122  5031 (l,OSOl8 
»  »  »  :li<  2a,080 20,li5P  flli41  .  "'~-~"'~""'--'-
91,35  2,98  311,5  177,.t 16,aUU  l ;i,54~t O. 051i thj 
»  »  »  180,6 18,042 15,.185  5tJS5 0,05654 
»  »  »  176,1 17,182 1./}.424  5tì12  - ~.~",  <-
91,35  298  ,  312,9  256,8 21,654- 1 7  ,'H~S O,051aO 
»  »  »  »  20,09a tU,501  515n 0,05739 
»  »  »  256,5 21,79fl 17.U47  snw  -- -"',,',._---.-.' 
46,03  3,45  173,7  811,4- 20.781  15,7UO  0,0579a 
. » .  »  »  310,8 21.984 10,910  ~8')'"'  .J\. _  (  0,05812 
»  »  »  318,2 22,220 17,077  StH 7 
La tabella  seguente  dà  nella seconcla. colonna.  la.  q u8,ntità di 
calore  q  necessaria.  a.  riscalc1al'e  1  gr.  di argentcl  da  2t~o  {).  T. 
,  __  T  __  , ___  a  _____  ......  ,. .. _f{1 ........ . 
99  4,271  4,241 
178  8,767  8,780 
257  18,438  UJ,4S3 
313  10,857  16,84H 
La  seguente  formula  calcolata  col  metodo  doi  minimi  qua-
drati  dà  i  valori  ql  della  tabella  precec1onto. 
Di  qui 
q= O  .054984(t-23) + 10,706.10 -6 (t- 2:l)ì! 
dq  ,=  dt  =  0,054984 + 21,412.10 -I> (t - !W) 
Si  ha  quindi 











1':8-'"  iJ  "  (  I 
5084, 
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Rame. 
-
131,7  2,98  261,5  99,4 17,878 
I 
13,954'0,09341 
»  »  »  99,3 16,551 12,544  \J400 0,09360 
»  »  »  »  16,950 12,987  9340 
131,7  2,98  320,9  171,6 20,560 14,609 0,09388 
»  »  »  170,3 21,830 15,972  9400 0,09389 
»  »  »  171,2 21,491 15,593  9386 
--- --- ---
85, l  2,98  312,1  255,3 22,184 15,740 0,09471 
»  »  »  254,8 22,146 15,691  9509 
»  »  »  254,8 22,933 16,492  95211 
..  22,25  3,45  173,7  247,3 19,458 16,242  95591°,09514 
»  »  »  248,4 19,027 15,809  9494 
»  »  »  256,2 20,169 16,848  9528 
- . 
22,25  3,45  173,7  323,9 20,329 16,021 0,09556 
»  »  »  320,4 21,824 17,579  9580 0,09570 
»  »  »  318,9 21,352 17,121  95741 
La  quantità  di  calore  q  necessaria  a  riscaldare  un  grammo 
di  rame  da  1 7"  a  T  secondo  l'esperienze  riferite,  è  data  dai 
valori  registrati  nella  seconda  colonna  della  tabella  seguente 
T  1  ql 
--"---.. _~-._~-----
99  7,68  7,65 
171  14,45  14,49 
253  22,44  22,41 
321  29,08  29,09 
La  formula  seguente,  calcolata  col  metodo  dei  minimi qua-
drati,  dà  i  valori  11  contenuti  nella  terza  colonna  della  tabella 
precedente. 
1=  0,092455 (t-17) +10,629.10-6 (t- 17)2 
Di  qUI 
1=  :~  =  0,092455 +21,258.10-6(t-17) 120 
Pertanto 










7  =  n.lHl2t~5 
H;illì 
NiellO]. 
ti  .' .)  <}  ...  i;'w_ 
Cl!"') 8  ~"  .. >  w-
t.} t' "4'  -.,  ,)  t~") 
H140 
984tì 
Questo  metallo era, in  cubetti. Era  llOroso  o  noI  calorimetro 
assorbiva  delpetl'olio  che bisognava  dopo  ogni  o"pol'lcnza  espel. 
lere  accuratamente  mediante  forte  riB(~aldu.Illontu. 
74,45  2,98  261,5 
»  »  » 
»  »  » 
74.35  2,98  311,5 
»  »  » 
»  »  » 
'49 67  '  ,  3,01  172,9 
,»  ,)  » 
49,67  3.01  172,9 
)  »  I  » 
i 
49,67  3,01 1 172,9 
»  » 
: I  »  » 
24,80  3,45  173,7 
»  »  » 




~--.....,..-'"'  ...... '-- , 
Il)  o~o  t  ,."'''  ,  12,5 
H.,l::l4:i ,  1:\,1 




,"_,"'~C~~,""_'  _ 
17U,2  le)  q~'i 
•  4  \.  il  t:  ~ 
176,3  17) 125 
176,2  18,tHHi 
,.~-".~ 
170,0  19,t1~J:4 
170.8  17,930 
208,8  19.B05 
218,5  20,G 18 
; ~ 
240,0, 21,135:i  , 
25i3,7i 20 M,)(' 
'  I  ""  l 
261,1 1  21  ~i2q  ' ,  ,.  ,,;. 
321,0  !  23,5H1 
319,9  22,048 
323,0  22,600 




1::1,7  . 
1:\  .1 


















"".,.~. _  ..  "..,., ..  _,~ 
17, ' 
l  ti.~ 
1 • l  ,hpl 
;,C~  c,_  ,";;:"'''''';C-";;:;;;';;';-~-::r 
0.1104 
O.IIIH' 0,1 101 
n,louti' 
"""'..--
n.ll  :\0 
O  11 "l""  'II  .  t.  f. 
0,112ti 0,1132 
0, Il  HH 
n, 1132  _  ... ,.. ...  , 
0,114'( 
O, 'j 150  0.1 tn2 ------... - 0,1 Ili:". 
() , Il  t.i n O,11?1 
(),1 l'ii-: 
-.., ,n,,,,,,", ".~  .• "  ..  ~._ --
I  1J.120a  , 
i  0,1200  0,1205  ! 
0,1205  I 
Da  queste  esperienze  si  deduce  che  occorro  uno.  cllumtità.  di 
calore  '1  .  data  dalla  seguente  tahclhl,  per  riseahhtl'o  {la,  15  a  l' 
un  grammo  di  nichel. 
T  q  i  (h  11------__ ..  _._~,_.  __ ,. ,_",_, _._  ,  _____ ._..  _  , 
99  9,25  ! 
174  17,98 
211 
252 
321  I 
22,51 
27,71 
3u 9  , 
q  01':) 
"  ,""  t 
17,Hfi  ' 
22  ·1 li  .  ' 
27,Ua SUI  CALORI  SPECIFICI  121 
La  curva,  a  cui  spetta  l'equazione 
q  .  0,10766 (t-15) + 24,81<3,10-
Il(t- 15)2+ 
+ 0,053498.10-6 (t-15rl 
passa . per il  primo.  per il secondo  o  per  il  quinto  dei  punti 
dati dalla  precedente  tabella.  ~]ssa passa a  così  piccola  distanza 
dagli  altri  due  punti,  che  si  può  dire  che  aneho  qU0sti  giac-
ciono  sopra  di  essa.  Il Pionchon  trovò invece  che  una  sola for-
mula  non  poteva  rappresentare  i  valori  di  q  da  O a  t,  se  non 
per  t  minore  o  tutto  al  più  eguale  a  230",  Da  ql1esto  punto 
in  su  egli  trovò  necessario  di- USal'O  un'altra  formula,  che  però 
non  può  essere  quella, la quale  fu  stampata  nella sua  memoria, 
e  seguata  (6).  La vera  formula  chìegli  deve  aver  calcolato,  dà 
26,6  a  230",  mentre  la  formula  spettante  al  tratto  inferiol'o 
dà  26,1. Vi  dovrebb'essere  dunque  secondo il Pionchon  un Can-
giamento  repentino  di  direzione  nella  curva  che  rappresenta il 
fenomeno,  oppure  un  salto  intorno  a  quella  temperatura.  Il 
Pionchon  ricorda a tale  proposito  le  anomalie  cIle il nichel  pre-
senta rispetto ad altre  :proprietà miche a temperatura un po' alta. 
Siccome  le  mie  esperiellze  calorimetriche  non  davano  alcun  in-
dizio  eli  anomalia,  feci  dell'esperienze  col  metodo  del  raffrec1tla-
mento.  Introdussi  il  bnlbo  di  un termometro  in  a11posita  caviM, 
praticata in un cilindretto  eli  nichel, scaldai  il tutto fino  a  320", 
indi  lasciai  raffreddare  in  un  ambiente  mantenuto  a  170" o 
a  100°, Costruii  la  velocità  eH  raffreddamellto  in  fnoziono  delln 
temperature,  ma  non  potei  scoprire  alcuna  discontinnità. 
Del  resto  è  molto  ineerto  se  sia  da  attendersi  un  muta,-
mento  repentino  del  calore  specifico  del  nichel  atl  una  certa 
temperatura,  perchè a  questa temperatura variano repcntinnmentc 
le .  proprietà  magnetiche e termoelettriche di quel metallo.  l~~  noto 
che  il ferro,  quando  si  raffredda  dopo  esser stato riscalclato fino 
all' incanclescenza"  presenta  alla  temperatura  del  rosso  scuro  il 
fenomeno  di  un  repentino  riscaldamento,  che  fn  scoperto  da'! 
Barrett  (1),  ma  il  nichel,  nè  alla  temperatura,  a  cui  perde  lo 
proprietà  magnetiche,  nè  ad  altrc  temperature,  110n porgo alclln 
fenomeno  di  tal  genere  (2).  Il  nichel  non  presenta  nemIllOllO  il 
fenomeno  del  Gore,  che  si  riscontra  noI  ferro  cd  111.1,  somiglianza 
(1)  BARRET,  Philosophical  /lfa.qazine  (/t)  XLVI, 1.72. 
(2)  B.\RlIET,  l.  e- a  rÙMLIN~ON, Pltilusophical  JJa!lu;;;ìnc  tfJì  XXIV. !;:lOti. 122  ANDREA  NACCARI 
con  le  altre  anomalie  citate.  Infine  è  da.  deordare  che  in  ge-
nerale  i  mutamenti  nell' aggregazione  molecolare  cl 'un  metallo 
solido  hanno  poca  inflllenza  sul  calore  specifico,  sicchè  è  pro-
babile  che  questo non muti grandemente in causa di quelle ignote 
variazioni  che  il· nichel  soffre  a  certe temperature, e  che ci ven-
gono . rivelate  dai· mutamenti  delle  sue  proprietà  magnetiche  ed 
elettriche. 
l  valori  q2  della  precedente  tabella  sllettano  all~ formula 
seguente  con .due  termini. 
Q2=O,10569 (t-15)+47,3.10 -C'(t-15):! 
Se  ne  deduce 
~;  =)'=  0,10569 + 94,6 0.1 O -(, (t - 15) 
e  quindi  a  15.  0,1057 
50  0,1090 
100  0,1137 
150  0,1185 
200  0,1282 
250  0,1279 
300  0,1327 
Altre  esperienze  eseguii  sopra  nichel  puro.  I~sse  diedero  un 
risultato  consimile  e  non  indicarono  traccia  di  anomalie. 
Antimonio. 
- -
·766  ,  3,52  435,6  99,4 13,569 12,742 0,05041 
»  »  »  »  15,779 14,089  4076 0,05004 
127,1  »  261,5.  »  14,830 12,680  4994 
-"---
127,1
13,52  020,9  172,9 20,260 17,005 0,05003 
»  »  »  171,3 18,690 15,050  504ri 0,05027 
»  »  »  >,  17,663 14,467  5034  --- 127, l  2,98312,1  251,9 22,158 17,231 0,05046 
»  ».  I  »  246,6 22,708 17,750  5081 
» .  »  »  248,1 22,213 17,22.t  50G8 
0,05070 
86,7 3,01  172,9  247,2 19,731 13,559  5084 
43,5  3,45  173,7  322,8 20,877  - ---
16,422 0,0514ti 
»  »  »  320,0 22,117 17,699  5170 0,05157 
»  »  »  322,3 19,623 15,155  5148 SUI  CALORI  SPECIFICI  123 
.La  tabella- che  segue  contiene  nella  seconda  colonna  le 
quantità  di  calore  q,  che  secondo  l'esperienze  testè  riferite  souo 
















La  formula  calcolata  col  metodo  dei  minimi  <l uadrati  per 
l'antimonio  è  la seguente. 
q=  0,048896 (t-15) + 8,359.10 -6  (t-15)2. 
Essa  dà  i  valori  q'l  della  tabella  precedente. 
Se ne deduce  "/ =  ~  ~ =  O, °  48896 + 16,7 18.10 - fi (t - 15) . 
Pertanto  a  t =  15
0 
"/ =  0,04890 
160,2  3,52  435,6 
»  »  >, 
103,2  3,4  277,8 
1 (jO,2  298  ,  320,9 
»  »  » 
»  »  » 
160,2  2,98  312,1 
»  »  » 
»  »  » 
71,5  3,45  173,7 
»  »  » 
»  »  » 
»  »  I  » 
50  4947 
100  5031 
150  5114 
200  5198 
250  5282 
300  5366 




058  I 
08'i 0,0307  r) 
082 
»  14,132 
»  15,240 
183,9 18,26,1 
1 73,9 18,D82 








1H,101  a 
14,180i 
-_._""--_._-- l  a 






OHI  O,030tW 
081 
17,0580,031 54 
18,002  01 '18  o,o:n <in 
17,4tl5  al 







16,8\14  al  ~~ 0.03 Hl1 
210 
16,910  31 
16,031  3 124  ANDREA  NACCARI 
Da  tabella.  segnente  dà  j  valori  clella.  quantità  fJ  necessaria 
. al'Ìsoaldare da  15°  a  T  un  grammo  di  piombo. 
X'  fJ  ql 
--~.-' . 
,~~_._~~_...  -'0-'"''''-'. 
99  2,58  2,5tl 
177  5,02  ~ 0"1  rJ,  f 
250  7 89  ,  7,41 
297  8,OH  8,98 
La formula  seguente  calcolata  col  metodo  de' minimi  qua,-
drati dà i  valori  ql  contenuti  nella.  seconda. colonna. della. tabella. 
q = 0,02993 (t-15) + U, 7923.10 _f, (t- 15)~. 
Di  qui 
Pertanto 
37,25  2,98 
»  » 
»  2,95 
»  » 
37,25  3,01 
»  » 
».  » 
»  2,98 
9,57  3,45 
»  » 
»  » 
9,57  3,45 
»  » 
»  » 
»  » 















435,6  99,3  14,369  12,748  0,2150 
»  »  14,518  12,894  0,210'1 
171,9  99,4  26,268  22,716  0,2168 
»  99,5  2 6,2  ,19  22,692  0,2166  -172,9  181,4  21,360  13,476  0,2210 
»  176,6  19,604  13,795  0,2207 
»  178,2  19,016  13,115  0,2211 
306,7  180,4  21,696  17,285  0,2207 
173,7  255,4  21,(H35  17,723  0,2240 
»  1249,5  19,416  16,128  0,2248 
»  255,9  20,296  16,958  0,2233  ,. 
173,7  314.,0  21,1(iO  16,937  0,2272 
»  322,0  1 9,454  15,0<19  0,2287 
»  323,0  20,980  16,629  0,2272 
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La  tabella  seguente  dà  i  valori della quantità  di  calore ne-
cessaria  a  riscaldare  un  grammo  di  u.lluminio  da  20
u  a  1'. 
T  I  q  fJ1 
-·----··I-··------~-------











La  formola  segllente  dà  i  valori  ([1  della  tabHlhh  procedonto. 
I~ssa  fu  calcolata  col  metodo  dei  minimi  quadrati: 
q=0,2135 (t- 20) + 47,535.10 -(, (t-- 20):1 
Di  qUI 
'I=~;  =0,21235 +  95,07.10 -Ii (t- 20) 
Pertanto 
a  20"  '/ =  0,2 l il t, 
50  O,21fj·I 
100  0.2211 
150  n ')<) I} Il 
.  ,  ..... -- ..  ~ 
200  fl .ì'\or  , ,...,j  t.  • 
250  O,2B!"I:\ 
800  0,2401 
Trascrivo qui  sotto i  valori  dei  eoeflicienti  110110  formule con 
due  termini  sopra  riferite  (1  ridotte  alla forma 
",=0(1 +ht) . 
.  ·\!ti  (/'ella  N.  A r;carl'Jrm (1.  - VoI.  XXIII. 126  A..  CHARRIER 
Ordino  . metalli  seoondo  i  valori  ascendenti  <li  b.  l 
Il  h.  106 
Rame  0,09205  230,8 
Antimonio  0,04864  a43,7 
Argento  O,0544!1  392,9 
Cadmio  0,05461  483,4 
Alluminio  0,21Hì  44fl,a 
Piomho  O,0297a  4· iH3, H 
Zinco  O,OP070  489,5 
Nichel  0,10427  ~ìO 7, O 
Ferro.  0,10442  1029,1 
Dal  Laboratorio  di  Fisica della  H.  UniversitÀ di  TOI'inu 
i  Dicembre 1887. 
RIASSUNTO 
delle  osservazioni  rneteorologiche  fattf~  nf>i  'mesi  di  Gf'mwio. 
Febbmio,  Marf40  e  .Ap1'ile  1887  nell'Osser'tmtorio  nstro-
nomico  della  B.  Um've'l'sità  di  Torino 
dall'Assistente  Prof  .  .ANGELO  CHARRIER 
Gennaio  1887. 
La media delle altezze barometriche osservate  in  q nesto llwse 
è  39,97.  Essa  è  inferiore  di  mm.  0,06  alla  medin.  (li  gennaio 
dègli, ultimi  ventun'anni. 
Le variazioni non furono numerose;  se  no ehhcl'o delle rapide 
e  dì  ragguardevole ampiezza.  Il quadro seguente dà  i  valori  llIa!'l-
aimi  e  minimi  osservati. 